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Abstract
A subset of Rn is said to be evenly convex (e-convex, in breaf) if it is
the intersection of some family (possibly empty) of open halfspaces. In this
paper, we collect some published results which show that this large class
of convex sets enjoys a lot of the well-known properties of the subclass
of closed convex sets. We also consider functions whose epigraphs are
e-convex sets, the so-called e-convex functions, and we show the main
properties of this class of convex functions that contains the important
class of lower semicontinuous convex functions.
Keywords: Closed convex sets, Evenly convex sets, Lower semicontinuous
convex functions, Evenly convex functions.
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1. Introduccio´n
En este art´ıculo se trata el concepto de e-convexidad (even convexity, en
ingle´s) aplicado tanto a conjuntos como a funciones. En el primer caso, la familia
de los conjuntos e-convexos resulta ser una extensio´n de la clase de los conjuntos
convexos cerrados, mientras que la e-convexidad aplicada a las funciones extiende
el concepto de semicontinuidad inferior convexa.
Nuestro intere´s por los conjuntos e-convexos surge del estudio de los siste-
mas semi-infinitos lineales ma´s generales. El conjunto de soluciones de cualquier
sistema de desigualdades lineales de la forma {⟨at, x⟩ ≥ bt, t ∈ T}, siendo T un
conjunto arbitrario de ı´ndices (posiblemente infinito), at ∈ Rn y bt ∈ R para
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todo t ∈ T , y ⟨·, ·⟩ el producto escalar usual en Rn, es un conjunto convexo
cerrado (ya que es interseccio´n de semiespacios cerrados). Rec´ıprocamente, cual-
quier conjunto convexo cerrado se puede representar por medio de una infinidad
de sistemas semi-infinitos lineales (SSIL) de este tipo.
Sin embargo, los sistemas anteriormente mencionados no son los sistemas
lineales ma´s generales que podemos considerar. Un sistema en Rn de la forma
{⟨at, x⟩ ≥ bt, t ∈ D; ⟨at, x⟩ > bt, t ∈ E} , (1.1)
donde los conjuntos de ı´ndices, D y E, son disjuntos y no simulta´neamente
vac´ıos, at ∈ Rn y bt ∈ R para todo t ∈ T := D ∪ E, contiene un nu´mero
arbitrario (posiblemente infinito) de restricciones de desigualdad de´bil (dos de
las cuales reemplazan a una ecuacio´n) y/o estricta. Se trata, pues, de un sistema
semi-infinito lineal general (SSILG) y su conjunto de soluciones es un conjunto
convexo, por tratarse de una interseccio´n de semiespacios abiertos o cerrados.
Al preguntarnos si todo conjunto convexo se puede representar por medio de un
SSILG y ser negativa la respuesta, encontramos que son los conjuntos e-convexos
la clase de conjuntos convexos que s´ı cumplen esta propiedad.
Se dice que un conjunto C ⊂ Rn es e-convexo si es interseccio´n de una
familia arbitraria de semiespacios abiertos. Puesto que dicha familia puede ser
vac´ıa, tanto Rn como ∅ son conjuntos e-convexos. Por otro lado, dado que todo
semiespacio cerrado se puede expresar como interseccio´n de una familia infinita
de semiespacios abiertos, un conjunto C ⊂ Rn es e-convexo si, y so´lo si, C es
el conjunto solucio´n de cierto sistema semi-infinito lineal general de la forma
(1.1). Dado que los sistemas SSIL (cuyos conjuntos solucio´n son los conjuntos
convexos cerrados) son una subclase de los sistemas SSILG (cuando E = ∅ y D
es arbitrario), se tiene que todo conjunto convexo cerrado es e-convexo.
Los conjuntos e-convexos fueron introducidos en [3] para extender la teor´ıa
de la polaridad a conjuntos convexos no cerrados. Dado C ⊂ Rn, Fenchel definio´
su nuevo polar (negativo) como
Ce := {u ∈ Rn | ⟨u, x⟩ < 1, ∀x ∈ C} ,
probando que C = Cee si, y so´lo si, C es e-convexo y contiene al origen.
Ma´s tarde, en [7] se demostraron algunos teoremas de separacio´n para con-
juntos e-convexos y, ya en los an˜os ochenta, en [9], por un lado, y en [13], por
otro, se comenzaron a usar los conjuntos e-convexos en ana´lisis cuasiconvexo, de-
finiendo las funciones e-cuasiconvexas como aque´llas cuyos conjuntos de subnivel
son todos e-convexos. Esta clase de funciones tiene importantes aplicaciones en
programacio´n cuasiconvexa (ve´anse [10, 14]) y en economı´a matema´tica (ve´ase
[11]).
Ya en el presente siglo, la aparicio´n de la e-convexidad en la literatura se hace
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ma´s frecuente. En [1] se establecen una caracterizacio´n geome´trica de los con-
juntos e-convexos en espacios de Banach separables y nuevas caracterizaciones
para las funciones e-cuasiconvexas. En [5] se demuestran nuevas caracterizaciones
de los conjuntos e-convexos y se estudian la teor´ıa y me´todos para los proble-
mas lineales de optimizacio´n con restricciones estrictas. En [6] se caracteriza la
consistencia de los sistemas semi-infinitos lineales generales en te´rminos de la
e-convexidad. En [4] se establecen caracterizaciones duales de la inclusio´n de
conjuntos con desigualdades convexas estrictas usando los conjuntos e-convexos.
En [8] se realiza un estudio sistema´tico de las propiedades ba´sicas de los conjun-
tos e-convexos, estableciendo adema´s algunas caracterizaciones de los conjuntos
que admiten so´lo secciones o proyecciones e-convexas.
Con respecto a las funciones e-convexas, en [16], se definen como aque´llas cu-
yo epigrafo es un conjunto e-convexo y se estudian sus propiedades. En [12, 17],
se definen esquemas de conjugacio´n apropiados para este tipo de funciones. En
[2], se extienden, al marco ma´s general de las funciones e-convexas, algunos re-
sultados bien conocidos para la subclase de las funciones convexas semicontinuas
inferiormente y, adema´s, usando el esquema de conjugacio´n introducido en [12],
se construye una nueva clase de problema dual tipo Fenchel para problemas
de optimizacio´n, donde tanto el conjunto factible como la funcio´n objetivo son
e-convexos.
En la Seccio´n 2, se recogen una serie de resultados ya conocidos, en los que
se caracteriza la clase de los conjuntos e-convexos, se muestran algunas de las
propiedades de los conjuntos convexos cerrados y de los conjuntos convexos re-
lativamente abiertos que se extienden a la clase ma´s amplia de los conjuntos
e-convexos y se define la envoltura e-convexa de un conjunto. Todos estos resul-
tados pueden verse ma´s ampliamente en [5, 6].
La Seccio´n 3 tambie´n es un resumen de los resultados presentados en [16]
acerca de las funciones e-convexas. En concreto, se muestra la relacio´n existente
entre esta clase de funciones y otras clases de funciones convexas bien conocidas
(convexas semicontinuas inferiormente, e-cuasiconvexas, etc.) y se prueba que
la clase de las funciones e-convexas es cerrada bajo las principales operaciones
funcionales.
En este art´ıculo, todos los vectores de Rn sera´n interpretados como vectores
columna. Denotaremos por ∥·∥, 0n y B (x; r), la norma Eucl´ıdea, el vector nulo
y la bola abierta centrada en x y de radio r > 0 en Rn, respectivamente. Dado
un conjunto X ⊂ Rn, convX, clX, rintX y rbdX denotara´n la envoltura con-
vexa, la clausura, el interior relativo (interior en la topolog´ıa relativa a la menor
variedad af´ın que contiene a X) y la frontera relativa de X, respectivamente.
Dados X ⊂ Rn e Y ⊂ Rm, el producto cartesiano de X e Y se denotara´ por
X × Y ⊂ Rn+m.
Para un conjunto convexo no vac´ıo C, se llama cono de recesio´n al conjunto
de direcciones que, sobre cualquier punto de C, generan semirrectas contenidas
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en C. Diremos que un subconjunto de C es una cara expuesta, si se puede obtener
como conjunto de mı´nimos de una funcio´n af´ın sobre C.
Dada una funcio´n f : Rn → R := R∪{+∞}, su dominio efectivo, su epigrafo
y sus conjuntos de subnivel para r ∈ R, son
dom f := {x ∈ Rn | f (x) < +∞} ,
epi f :=
{(
x
r
)
∈ Rn+1 | x ∈ dom f, f (x) ≤ r
}
y
L (f, r) := {x ∈ Rn | f (x) ≤ r} ,
respectivamente. La funcio´n f se dice que es propia si dom f ̸= ∅.
Se dice que f es semicontinua inferiormente (sci, para abreviar) en x ∈ Rn
si para todo λ ∈ R, λ < f (x), existe un entorno de x, Vx, tal que λ < f(x) para
todo x ∈ Vx. Cualquier funcio´n convexa f es sci en todos los puntos de Rn salvo,
tal vez, en los de rbd (dom f) (ve´ase [15, Teorema 7.4]). Se dice que una funcio´n
f es sci, si f es sci en todo x ∈ Rn. Adema´s, es bien sabido que las funciones
sci se caracterizan por tener epigrafos cerrados y tambie´n por tener conjuntos
de subnivel cerrados (ve´ase [15, Teorema 7.1]).
2. Conjuntos e-convexos
2.1. Caracterizacio´n
En [5] pueden encontrarse varias condiciones que caracterizan la clase de los
conjuntos e-convexos. En la Proposicio´n 2.1, presentamos las dos caracterizacio-
nes que consideramos de mayor utilidad a la hora de determinar si un conjunto
es e-convexo o no.
Proposicio´n 2.1 ([5, Proposicio´n 3.1]). Dado un conjunto C ⊂ Rn tal que
∅ ̸= C ̸= Rn, las siguientes condiciones son equivalentes:
(i) C es e-convexo,
(ii) C es un conjunto convexo y para cada x ∈ Rn\C existe un hiperplano H
tal que x ∈ H y H ∩ C = ∅, y
(iii) C es el resultado de eliminar de un cierto conjunto convexo cerrado la
unio´n de una familia (posiblemente vac´ıa) de sus caras expuestas.
Como consecuencia de la proposicio´n anterior y de [15, Proposicio´n 11.2],
cualquier conjunto convexo relativamente abierto es e-convexo. Obse´rvese, pues,
que cualquier conjunto convexo X ̸= ∅ esta´ encajado entre dos conjuntos e-
convexos, rintX y clX, a distancia Hausdorﬀ nula de X.
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Figura 1: Representacio´n gra´fica del conjunto convexo cerrado X.
Figura 2: Conjunto e-convexo, no cerrado ni relativamente abierto.
En el siguiente ejemplo, C1 es un conjunto e-convexo, que no es ni convexo
cerrado ni convexo relativamente abierto, y C2 es un conjunto convexo que no
es e-convexo.
Ejemplo 2.1 ([5, Ejemplo 3.1]). Consideremos el conjunto convexo cerrado
X =
{
x ∈ R2 | tx1 + (1− t)x2 ≥ t− t2, t ∈ [0, 1]
}
(2.1)
representado en la Figura 1.
Las caras expuestas no triviales de X son
Xu =
{(
u, 1 + u− 2√u)} , 0 < u < 1,
X0 = {0}× [1,+∞[ y X1 = [1,+∞[× {0}.
Aplicando, respectivamente, los apartados (iii) y (ii) de la Proposicio´n 2.1,
obtenemos que C1 = X\X1 es un conjunto e-convexo y, sin embargo,
C2 = X\ (]2,+∞[× {0})
es un conjunto convexo que no es e-convexo (ve´anse las Figuras 2 y 3, respecti-
vamente).
2.2. Propiedades de los conjuntos e-convexos
La clase de los conjuntos e-convexos captura muchas de las propiedades des-
tacadas de los conjuntos convexos cerrados y tambie´n de los conjuntos convexos
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Figura 3: Conjunto convexo, no e-convexo.
relativamente abiertos. Un estudio bastante exhaustivo de las propiedades de
estas dos subclases de conjuntos e-convexos puede verse en [15].
Una de las claves para la extensio´n de propiedades de la clase de los conjuntos
convexos cerrados a la de los e-convexos, es la relacio´n existente entre un sistema
σ, dado como en (1.1), y su sistema relajado
σ := {⟨at, x⟩ ≥ bt, t ∈ T} ,
obtenido al sustituir ⟨at, x⟩ > bt por ⟨at, x⟩ ≥ bt para todo t ∈ E.
Proposicio´n 2.2 ([5, Proposicio´n 1.1]). Sea C el conjunto solucio´n del sistema
σ y sea C el conjunto solucio´n del correspondiente sistema relajado σ. Si C ̸= ∅,
entonces C = clC.
El siguiente resultado se puede interpretar como un tipo de Lema de ac-
cesibilidad para los conjuntos e-convexos, similar a [15, Teorema 6.1] para los
conjuntos convexos relativamente abiertos.
Proposicio´n 2.3 ([3, Proposicio´n 3.5]). Si C ⊂ Rn es un conjunto e-convexo,
x1 ∈ C y x2 ∈ clC, entonces [x1, x2[ ⊂ C.
Observacio´n 2.1. No´tese que esta propiedad no se cumple para conjuntos con-
vexos en general, ya que si tomamos el conjunto convexo, no e-convexo, C2 del
Ejemplo 2.1 y los puntos x1 =
(
2
0
)
∈ C2 y x2 =
(
3
0
)
∈ clC2, se cumple
]
x1, x2
[ ∩ C2 = ∅.
A continuacio´n probamos que la e-convexidad es invariante bajo la multipli-
cacio´n por escalares. De forma ana´loga se puede probar que tambie´n es invariante
por traslaciones y rotaciones.
Proposicio´n 2.4. Sea C ⊂ Rn un conjunto e-convexo. Entonces αC tambie´n
es un conjunto e-convexo, para cualquier α ∈ R.
Demostracio´n. Si α = 0, entonces αC = {0n} que es claramente un conjunto
e-convexo. Supongamos pues α ̸= 0. En este caso, como x ∈ C si, y so´lo si,
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Figura 4: Representacio´n gra´fica de C y C ′.
αx ∈ αC, entonces, dado x¯ /∈ αC, se tiene que 1α x¯ /∈ C y, por ser C e-convexo,
existe a ∈ Rn\ {0n} y γ ∈ R de modo que 1α ⟨a, x¯⟩ = γ y ⟨a, x⟩ > γ para todo
x ∈ C. Por lo tanto, para todo y ∈ αC, se tiene 1αy ∈ C y
〈
a, 1αy
〉
> γ y,
denotando b := 1αa, se obtiene ⟨b, x¯⟩ = γ y ⟨b, y⟩ > γ para todo y ∈ αC. As´ı
pues, por la Proposicio´n 2.1, αC es un conjunto e-convexo.
Proposicio´n 2.5 ([5, Proposicio´n 3.6]). El producto cartesiano de dos conjuntos
e-convexos es tambie´n e-convexo.
Con relacio´n a la suma de dos conjuntos convexos cerrados, sabemos que no
es necesariamente cerrada a menos que se cumpla que la interseccio´n del cono de
recesio´n de uno de los conjuntos con el opuesto del cono de recesio´n del otro es
el vector nulo (ve´ase [15, Corolario 9.1.2]). Seguidamente veremos que la suma
de conjuntos e-convexos no es necesariamente e-convexa, ni siquiera cuando se
cumple la mencionada condicio´n de recesio´n.
Ejemplo 2.2 ([5, pag. 165]). Consideremos el conjunto e-convexo X de (2.1).
El conjunto compacto C := {x ∈ X | x1 + x2 ≤ 1} y el conjunto
C ′ :=
{
x ∈ R2 | x1 ≥ 0; x2 ≥ 0; x1 + x2 > 0
}
(ve´ase Figura 4) son obviamente e-convexos y satisfacen la mencionada condi-
cio´n de recesio´n (ya que la u´nica direccio´n de recesio´n de C es el vector nulo).
Sin embargo, en la Figura 5 se puede ver que el conjunto C+C ′ no es e-convexo,
ya que, por ejemplo, en el punto
(
1
0
)
∈ R2\ (C + C ′) no se cumple la condicio´n
(ii) de la Proposicio´n 2.1.
Obse´rvese tambie´n que C ×C ′ es un conjunto e-convexo cuya imagen por la
transformacio´n lineal A : R2 × R2 → R2 dada por A (x, z) = x + z es C + C ′,
que no es e-convexo. Esto demuestra que la imagen por una transformacio´n
lineal de un conjunto e-convexo puede no ser e-convexo (al igual que ocurre
con los conjuntos convexos cerrados). En cambio, las transformaciones lineales
convierten los conjuntos relativamente abiertos en otros de la misma clase (ve´ase
[15, Teorema 6.6]).
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Figura 5: Representacio´n gra´fica de C + C ′.
2.3. Envoltura e-convexa
Sabemos que la interseccio´n de una familia arbitraria de conjuntos convexos
cerrados es un conjunto convexo cerrado y, aunque la interseccio´n no es una
operacio´n cerrada en la clase de los conjuntos relativamente abiertos, s´ı lo es
cuando consideramos la clase ma´s general de los conjuntos e-convexos. En efecto,
una interseccio´n arbitraria de conjuntos e-convexos sigue siendo una interseccio´n
de semiespacios abiertos y, por lo tanto, un conjunto e-convexo.
Esta propiedad justifica la definicio´n, dada en [3], de la envoltura e-convexa
de un conjunto no vac´ıo X, que denotaremos por ecoX, como la interseccio´n
de todos los conjuntos e-convexos que contienen a X (el menor conjunto e-
convexo que contiene a X). Obviamente, ecoX coincide con la interseccio´n de
todos los semiespacios abiertos que contienen a X, siempre que convX ! Rn.
Si convX = Rn (es decir, si no existe ningu´n semiespacio que contenga a X),
entonces ecoX = Rn.
Por definicio´n, X ⊂ ecoX y X es e-convexo si, y so´lo si, ecoX = X. Adema´s,
puesto que todo conjunto e-convexo es convexo y todo conjunto convexo cerrado
es e-convexo, entonces, para cualquier conjunto X, se cumple
convX ⊂ ecoX ⊂ cl convX.
Proposicio´n 2.6. Sea X ⊂ Rn. Dado x ∈ Rn, se tiene que x /∈ ecoX si, y so´lo
si, existe z ∈ Rn\ {0n} tal que ⟨z, x− x⟩ > 0, para todo x ∈ X.
Demostracio´n. Supongamos, en primer lugar, que x /∈ ecoX. Como ecoX es e-
convexo, por la Proposicio´n 2.1, existe un z ∈ Rn\ {0n} tal que ⟨z, x− x⟩ > 0 pa-
ra todo x ∈ ecoX. En particular, puesto queX ⊂ ecoX, se cumple ⟨z, x− x⟩ > 0
para todo x ∈ X.
Rec´ıprocamente, sea z ∈ Rn\ {0n} tal que ⟨z, x− x⟩ > 0 para todo x ∈ X.
Entonces, X esta´ contenido en el semiespacio abierto {x ∈ Rn | ⟨z, x⟩ > ⟨z, x⟩} y,
dado que ecoX es la interseccio´n de todos los semiespacios abiertos que contienen
a X, se tiene que, en particular, ecoX ⊂ {x ∈ Rn | ⟨z, x⟩ > ⟨z, x⟩}. Por lo tanto,
⟨z, x⟩ > ⟨z, x⟩ para todo x ∈ ecoX y x /∈ ecoX.
El siguiente corolario, que se deduce fa´cilmente de esta proposicio´n, se puede
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interpretar como un tipo de Lema de Farkas para caracterizar la consistencia de
los sistemas homoge´neos de desigualdades lineales estrictas.
Corolario 2.1. Sea X ⊂ Rn. Entonces, 0n /∈ ecoX si, y so´lo si, el sistema
homoge´neo {⟨x, z⟩ > 0, x ∈ X} es consistente.
Proposicio´n 2.7 ([6, Proposicio´n 2.1]). Para cualquier conjunto X ⊂ Rn, ecoX
es el resultado de eliminar de cl convX la unio´n de todas sus caras expuestas
que no cortan a X.
Proposicio´n 2.8 ([6, Proposicio´n 2.3]). Dados X ⊂ Rn e Y ⊂ Rm, se cumple
que eco (X × Y ) = (ecoX)× (ecoY ) .
Corolario 2.2. El producto cartesiano de dos conjuntos es e-convexo si, y so´lo
si, cada uno de ellos es e-convexo.
Demostracio´n. En la Proposicio´n 2.5 se ha establecido que dados dos conjuntos
e-convexos, su producto cartesiano es un conjunto e-convexo. Rec´ıprocamente,
si tenemos que C × D es un conjunto e-convexo, en virtud de la proposicio´n
anterior,
C ×D = eco (C ×D) = (ecoC)× (ecoD)
de donde se deduce que necesariamente C y D son conjuntos e-convexos.
3. Funciones e-convexas
3.1. Introduccio´n
Frecuentemente, el estudio de las diferentes clases de funciones consideradas
en ana´lisis convexo y cuasiconvexo, se puede reducir al estudio de los conjuntos
ba´sicos considerados en estas a´reas. As´ı, por ejemplo, las propiedades de los
conjuntos convexos se utilizan a menudo en el estudio de las funciones convexas y
cuasiconvexas, ya que estas clases de funciones se caracterizan por la convexidad
de sus epigrafos y de sus conjuntos de subnivel, respectivamente. Asimismo,
comenzaron a usarse los conjuntos e-convexos en programacio´n cuasiconvexa,
definiendo las funciones e-cuasiconvexas como aque´llas que tienen conjuntos de
subnivel e-convexos. Por otro lado, en optimizacio´n convexa juegan un papel
fundamental las funciones convexas sci, que se caracterizan por tener epigrafos
convexos cerrados. Adema´s, se sabe que los conjuntos de subnivel de las funciones
convexas son convexos, es decir, toda funcio´n convexa es cuasiconvexa, y las
funciones sci se caracterizan porque todos los conjuntos de subnivel son cerrados.
Dado que todo conjunto convexo cerrado es e-convexo y todo conjunto e-
convexo es convexo, dada una funcio´n f, se tienen las siguientes relaciones entre
los distintos tipos de funciones mencionados:
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f convexa f cuasiconvexa
⇕ =⇒ ⇕
epi f convexo L (f, r) convexo, ∀r ∈ R
⇑ ⇑
f e-cuasiconvexa
?? =⇒ ⇕
L (f, r) e-convexo, ∀r ∈ R
⇑ ⇑
f convexa sci f cuasiconvexa sci
⇕ =⇒ ⇕
epi f convexo cerrado L (f, r) convexo cerrado, ∀r ∈ R
Tabla 1: Relaciones entre algunas familias de funciones
Como puede verse en la Tabla 1, la clase de las funciones e-cuasiconvexas
esta´ comprendida entre la clase de las funciones cuasiconvexas sci y la clase
de las funciones cuasiconvexas. De modo similar, y para completar el hueco
existente entre las funciones convexas sci y las funciones convexas, introducimos
las funciones e-convexas, que ya hemos dicho que se definen como aque´llas que
tienen epigrafo e-convexo, y estudiamos las relaciones existentes entre esta nueva
clase de funciones y las mencionadas en la tabla.
Como consecuencia directa del hecho de que todo conjunto e-convexo es con-
vexo y todo conjunto convexo cerrado es e-convexo, se obtiene el siguiente resul-
tado.
Proposicio´n 3.1. Si f : Rn → R es convexa sci, entonces f es e-convexa.
Adema´s, toda funcio´n e-convexa es convexa.
Los siguientes ejemplos separan la clase de las funciones convexas sci de la
clase de las funciones e-convexas y e´sta de la clase de las funciones convexas.
Ejemplo 3.1 ([16, Ejemplo 2.2]). Conside´rese la funcio´n f : R → R dada por
la siguiente expresio´n:
f(x) =
{
x2 x > −1,
+∞ x ≤ −1.
Se comprueba fa´cilmente que el epigrafo de esta funcio´n es un conjunto e-convexo
pero no es cerrado, luego f es una funcio´n e-convexa (y por tanto convexa), pero
no es sci.
Ejemplo 3.2 ([16, Ejemplo 2.1]). Sea la funcio´n f : R→ R dada por la siguiente
expresio´n:
f(x) =
⎧⎨⎩
x2 −1 ≤ x < 1,
3 x = 1,
+∞ en otro caso.
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Figura 6: Epigrafo de una funcio´n convexa, no e-convexa.
Esta funcio´n es convexa, pues epi f es convexo, pero no es e-convexa. En efecto,
si consideramos el punto x =
(
1
2
)
∈ R2\ epi f , se observa claramente que, para
todo hiperplano H tal que x ∈ H, se tiene que H ∩ (epi f) ̸= ∅, por lo que epi f
no es un conjunto e-convexo (ve´ase la Figura 6).
Proposicio´n 3.2 ([16, Proposicio´n 2.3]). Sea f : Rn → R una funcio´n e-
convexa. Entonces los conjuntos de subnivel L(f, r) son e-convexos, para todo
r ∈ R.
De esta proposicio´n se deduce trivialmente que toda funcio´n e-convexa es
e-cuasiconvexa. El rec´ıproco no es cierto en general, ni siquiera con la hipo´tesis
de que f sea convexa.
Ejemplo 3.3. Consideremos de nuevo la funcio´n f dada en el Ejemplo 3.2.
Claramente todos sus conjuntos de subnivel son e-convexos, ya que o son vac´ıos
o son intervalos acotados en R. Luego f es e-cuasiconvexa pero, en cambio, f
no es e-convexa.
3.2. Caracterizacio´n de las funciones e-convexas
Hasta ahora, sabemos que la clase de las funciones e-convexas esta´ compren-
dida entre la clase de las funciones convexas, que son sci en el interior relativo
de su dominio y en el complementario de la clausura de su dominio, y la clase de
las funciones convexas semicontinuas inferiormente en todo Rn. Intuitivamente,
nos preguntamos si existe algu´n modo de caracterizar las funciones e-convexas
a trave´s de la semicontinuidad inferior. En el Teorema 3.1 se obtiene dicha ca-
racterizacio´n para las funciones e-convexas propias.
Teorema 3.1 ([16, Teorema 2.9]). Sea f : Rn → R una funcio´n propia. Enton-
ces, f es e-convexa si, y solo si, f es convexa y f es sci en eco (dom f).
Se ha establecido que toda funcio´n convexa sci es e-convexa y que el rec´ıproco,
en general, no es cierto. Por el Teorema 3.1, podemos asegurar la semicontinui-
dad inferior de las funciones e-convexas propias en la envoltura e-convexa de su
dominio. Por lo tanto, si tenemos una funcio´n e-convexa propia tal que la envol-
tura e-convexa de su dominio coincide con la clausura de su dominio, podemos
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afirmar adema´s que esa funcio´n es convexa sci.
Proposicio´n 3.3 ([16, Corolario 2.10]). Sea f : Rn → R una funcio´n propia
e-convexa con dom f un conjunto convexo cerrado. Entonces f es convexa sci.
3.3. Operaciones con funciones e-convexas
Se sabe que tanto la convexidad como la semicontinuidad inferior se conservan
a trave´s de las operaciones funcionales ma´s importantes. En esta seccio´n veremos
que se obtiene el mismo resultado para la e-convexidad.
Proposicio´n 3.4 ([16, Proposicio´n 3.1]). Sea f : Rn → R una funcio´n e-convexa
y sea α > 0. Entonces αf es una funcio´n e-convexa.
Proposicio´n 3.5 ([16, Proposicio´n 3.2]). Sea
{
fi : Rn → R, i ∈ I
}
una familia
de funciones e-convexas y sea f := supi∈I fi. Entonces f es una funcio´n e-
convexa.
Consideraremos ahora la suma de dos funciones e-convexas. Es bien sa-
bido que, dadas dos funciones f y g, dom (f + g) = dom f ∩ dom g, siendo
(f + g) (x) = +∞ para todo x ∈ Rn cuando la interseccio´n es vac´ıa. Dado
que, en ese caso, f + g es trivialmente e-convexa, en la siguiente proposicio´n
consideraremos solamente el caso en que dom f ∩ dom g ̸= ∅.
Proposicio´n 3.6 ([16, Proposicio´n 3.3]). Sean f, g : Rn → R dos funciones
e-convexas tales que dom f ∩dom g ̸= ∅. Entonces, f +g es tambie´n una funcio´n
e-convexa.
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